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Introduction 

Pour se maintenir en vie, croitre et se reproduire 
les cellules vivantes effectuent en permanence un 
travail (Synthese de composes, transport, 
contraction, generation de potentiel electrique 

A fin de realiser ses travaux, les organismes 
vivants doivent extraire de I’energie et de la 
matiere a partir de leur environnement. 
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Introduction 

Les organismes peuvent etre divises en deux 
classes etroitement liees : 


les autotrophes: regoivent I'energie lumineuse 
du soleil et la convertissent en energie chimique 
sous forme de molecules organiques complexes 


les heterotrophes: utilisent les composes 
synthetises par les autotrophes comme source 
d’energie 

Ces composes reduits vont etre degrades par 


lorganisme grace aux differentes reactions 
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Introduction 

La science qui etudie le transfert d’energie 
dans I’univers est la thermodynamique. 

Le flux d’energie chez les organismes vivants 
est la Bioenergetique. 
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Definition 

La thermodynamique est la description 
quantitative des echanges d’energie entre 
travail et chaleur. 

El le repose sur: 

- Le concept de systeme 

- Les principes de base 
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Definition 

La bioenergetique est I’etude quantitative 
des transferts d’energie se produisant dans les 
cellules vivantes. 
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Notion de systeme, 
thermodynamique et d’energie 

1 .Definition: 

Un systeme est toute portion de I’espace 
(univers) qui contient la matiere etudiee. 

Tout ce qui entoure ce systeme constitue son 
environnement (milieu exterieur). 
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Notion de systeme, 
thermodynamique et d’energie 

2- Type de systeme: 

■ Isole 

■ Ferme 

■ Ouvert 
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Notion de systeme, 
thermodynamique et d’energie 

3- Definition de I’energie: 

Est la faculte que possede un systeme a fournir 

un travail. 

Elle peut etre sous differentes formes: 
calorifiques, electrique, chimique 

Une autre forme d’energie: La chaleur 

Energie= Travail+Chaleur 
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Principe de la thermodynamique 

1 . Premier principe: 

Repose sur la conservation d’energie: lors de 
toute modification physique ou chimique il n’y 
a ni creation ni perte d’energie. 

Etat initial Transformation Ftat final 
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Principe de la thermodynamique 


La difference du contenu d’energie du systeme 
entre I’etat initial et I’etat final doit etre 
compensee par une difference du contenu 
d’energie du milieu exterieur 

(Chaleur ou travail) 

Enthalpie: Chaleur presente dans la molecule 
ou dans le systeme a pression constante. 
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Principe de la thermodynamique 


2. Second principe: 

Indique que le desordre est plus probable que 
I’ordre 

Definition de I’entropie: 

Expression quantitative du hasard et du 
desordre d’un systeme. 

Tous processus spontane doit provoquer 
I’augmentation de I’entropie de I’univers. 
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Energie libre de Gibbs 

Variation d’ Energie libre AG : 

Mesure la partie de I’energie du systeme qui 
produit un travail utile, a temperature et 
pression constante. 

AG est un critere de spontaneite d’une 

reaction: 


AG<0: Reaction exergonique et peut se faire 

spontannement 

AG>0: Reaction endergonique et necessite un 

apport d’energie 


AG=0: Etat d’equilibre 
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Energie libre de Gibbs 

Variation d’ Energie libre standard AG° : 

Etat standard: Comparer les AG des differentes 
reactions 

En chimie: 

Pression: 1 atm 

Temperature: 25°C (298 Kelvins) 

Concentration des solutes 1 M 

Dans ces conditions: I’eneraie libre de Gibbs 
est AG° 
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Energie libre de Gibbs 

Variation d’ Energie libre standard AG° : 

En Biochimie: Les conditions sont differentes, 
puisque dans la cellule les reactions ont lieu 
en milieu aqueux tres dilue a pH =7: [H + ] = 
10- 7 

[H 2 0]= 55.5 M 
Pression: 1 atm 

Temperature: 25°C (298 Kelvins) 

Dans ces condition: I’energie libre de Gibbs est 

AG 0 ’ 
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Energie libre de Gibbs 

Interet: 

AG°‘ constante caracteristique de chaque reaction 
el le permet de classer les reactions selon le 
critere de leur AG 0 ’ 

Exemple: 

Glucose6P+ H 2 0 > Glucose+Pj AG° ‘=-1 3.8 KJ/M 

ATP+ H 2 0 > ADP+Pi AG°‘=-30.5 KJ/M 
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Energie libre d’activation 



Diagramme energetique d’une reaction 

exergonique 
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Energie libre de Gibbs 

Les reactions exergoniques ont lieu lentement 
car I’etat initial S (Haute energie libre) 
est separe de I’etat final P (a basse energie 
libre) par un etat de transition d’ energie libre 
superieure a I’etat initial. 

Pour que la reaction ait lieu, les molecules 
doivent surmonter cette barriere, et leur niveau 
d’energie doit done s’elever 
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Energie libre de Gibbs 

La difference de I’energie libre entre I’etat initial 
et I’etat de transition est I’energie libre 
d ’activation 

La vitesse d’une reaction est inversement 
proportionnelle au A G* 

Exemple: Diminution A G* en presence d’un 
catalyseur 
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Le couplage energetique 

De nombreuses reactions metaboliques ont un 
A G°’ defavorable, qui ne permettrait pas 
spontanement la synthese de composes dont 
I’organisme a besoin 

C’est reactions peuvent avoir lieu par couplage 
energetique qui associe une reaction 
endergonique, a une reaction exergonique 
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Le couplage energetique 

Conditions: 

La somme des A G 0 ’ des deux reactions doit etre 
negative 

Les deux reactions doivent partager un 
intermediate commun 

Glucose+Pj »Glucose6P+ H 2 0 AG°‘=+1 3.8KJ/M 

ATP+ H 2 0 » ADP+P, AG°‘=-30.5 KJ/M 

ATP+Glucose *■ ADP+ Glucose6P AG°‘=- 16.7KJ/M 
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Le potentiel d’oxydoreduction 

La plupart des reactions biochimiques sont des 
reactions d’oxydoreduction 

Rappel: 

Une reaction d’oxydoreduction est une reaction 
dans laquelle deux composes chimiques 
s’echangent des electrons. L’un des 
composes va donner des electrons (riche en 
electrons) et I’autre va recevoir ces derniers 
(Pauvre en electrons) 
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Le potentiel d’oxydoreduction 

Le donneur d’electrons: Reducteur, subit une 
oxydation 

L’accepteur d’electrons: Oxydant, subit une 
reduction 

Un atome s’oxyde lorsqu’il perd un 
ou plusieurs electrons: Oxydation 

Un atome se reduit lorsqu’il gagne un 
ou plusieurs electrons: Reduction 

Les deux reactions doivent se produire 
simultanement. 
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Le potentiel d’oxydoreduction 

Red 1 +ox 2 * ox,+ Red 2 

Red! > ox, +n e~ (oxydation) 

ox 2 +n e~ > Red 2 (reduction) 

Le reducteur et I’oxydant de chaque demi 
reaction forment un couple redox. 
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Le potentiel d’oxydoreduction 


On definit pour chaque couple redox un 
potentiel d’oxydoreduction: il renseigne sur 
’aptitude de I’oxydant a gagner des 
electrons, ou du reducteur a en perdre 

(Energie de transfert des electrons) 

Definition du potentiel Redox: 

Force electromotrice definie par la force 
d’attraction des electrons qui se cree grace a 
la difference d’affinite pour ces electrons 
entre deux composes chimiques, I’un 
neur d’electrons et I’autre accepteur. 
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Le potentiel d’oxydoreduction 


Potentiel Redox standard E 0 : 

On travaille dans des conditions standards: 
T:25°C 

Pression: 1 atm 

Concentrations des formes oxydees et 
reduites: 1 M 

En Biochimie, on fixe le pH =7. le potentiel 
Redox est note E 0 ’ 
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Le potentiel d’oxydoreduction 

Si on met en presence 2 couples 
d’oxydoreduction, le couple qui aura le plus 
petit potentiel redox va s’oxyder, et celui qui 
a le plus grand potentiel redox se reduit. 

> Les composes les plus reducteurs ont le 
potentiel redox le plus petit. Ms sont dits 

electronegatifs 

■ Les composes les plus oxydants ont le 
potentiel redox le plus grand. Ils sont dits 

electropositifs 
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Le potentiel d’oxydoreduction 

TABLEAU 16-4 Potentiels de reduction standard de quelqucs demi-reaction.s importances 
en hiochimic 


De mi -react ion 

j0 2 +2H‘ + 2e" H 2 0 

SO- + 2H' 4 2c- SO|- 4 H 2 C) 

NO 3 4 2H' + 2e~ — ‘ NO J -+- H 2 0 
Cytochrome (Fe’ 1 ) 4- e ~ cytochrome (Fe 2 ^) 

0 2 (^) + 2H* + 2e‘ ~ * H 2 0 2 

Cytochrome a (Fe v *-) -F e~ ; cytochrome a (Fe-^) 

Cytochrome c (Fe '“) + e «. cytochrome c (F'e-^) 

Cytochrome c, (Fe 3+ ) 4 e~ . cytochrome c, (Fe 2 ~) 

Cytochrome b (Fe 3 ^) -F e~ ' cytochrome b (Fe 2- ) (mitochondrial ) 
Ubiquinone 4- 2H~ -F 2e . ' ubiquinol 

Fumarate + 2H * + 2e » succinate - 

+ 2H 4 2e <- F ADHj {iddlmkgprf&uertpqnlfrttcincs f 

Oxaloac^tate 4— 21 F -F 2c > malate 
Pyruvate - 4- 2H~ 4- 2e - lactate - 

Acetaldehyde 4- 2H _t ‘ 4- 2e ~ 4 = — ^ ethanol 

FAD -r 21 1 4- 2<* t — FAE>H 2 (jbcito ic.<y ftncz lib re) 

S 4- 2H‘ 4- 2e" -- * H 2 S 

Acide lipoique 4- 2H - 4- 2e~ . " acide dihydroli poique 

NAD * 4 H - 4- 2e - NADH 

NADP* -l- H* 4 2e ' * NADPH 
Cystine 4- 2 H - 4- 2e -- cysteines 
Acctoacetate - 4- 2H + 4 2e~ ~ * P-hydroxybutyrate 

H + 4 e - ?=± |H, - . : ‘ 

Acetate 4 3H 3 4- 2e~ - acetaldehyde 4 H.O 
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Relation entre potentiel 
d’oxydoreduction et variation 

d’energie libre 

Lorsque 2 couples redox sont presents dans une 
solution, la quantite d’energie fournie par le flux 
d’electrons entre ces 2 couples et permettant de 
produire du travail est proportionnelle a AE 0 ’. 

AG 0= - Nf.AE 0 ’ 
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Relation entre potentiel 
cfoxydoreduction et variation 

d’energie libre 

Remarque: 

- On peut prevoir le sens du transfert des 
electrons d’une reaction d’oxydoreduction a 
partir du potentiel redox. 

- Pour qu’une reaction redox se produisent 
spontanement, il faut que: 

AG 0 ’<0 : AE 0 ’> 0 
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Les enzymes d’oxydoreduction 

Les reaction d’oxydoreduction sont catalyses par 

les oxydoreductases. 

- Les hydro peroxydases et oxygenases 

- Les oxydases et les deshydrogenases 

Les oxydases: catalysent des reactions ou 
I’oxygene est I’accepteur final d’electrons 

AH 2 +1 /2 0 2 * A+H 2 0 

Deshydrogenases: 

- catalysent des reactions redox ou I’accepteur 
final d’electrons n’est pas I’oxygene. 

- Utilisent des co-enzymes qui sont des 
transporteurs d’electrons. 
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Les enzymes d’oxydoreduction 

Deshydrogenasesa NAD: 

Glyceraldehyde3P+NAD + 3PGIycerate+NADH,H + 

(glycolyse) 
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L’ATP et les composes riches en 

energie 

I- L’ATP: 

L’ATP est un nucleotide constitue de: 

• Base azotee purique: Adenine 

• D-ribose 

• 3 groupement phosphate <x, 3, y 

• 2 liaisons riches en energie 

La forme active de I’ATP est un complexe 
ATP-Mg +2 
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L’ATP et les composes riches en 


I- L’ATP: 


energie 
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L’ATP et les composes riches en 

energie 

II- Hydrolyse de L’ATP: 

L’ ATP est doublement riche en energie: 

- Dans certaines reactions el le perd un phosphate 
et devient ADP 

- Dans certaines 2 phosphates et devient AMP 

ATP+ H20 ► ADP+Pi AG°‘=-30.5 KJ/M 

ATP+ H20 » AMP+PPi AG°‘=-32.2 KJ/M 

2 facteurs importants: 

Repulsion electronique 
Stabilisation par resonance 


facadm16@gmail.com 


2015/2016 


Free database on www la-faculte.net published for NON-lucrative use 

L’ATP et les composes riches en 

energie 

III- Synthese de L’ATP: 

L’ATP est formee a partir d’ADP et Pi lorsque des 
molecules tres energetiques sont oxydees selon 
la reaction suivante: 

ADP+Pi * ATP 
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L’ATP et les composes riches en 

energie 

III- Role de L’ATP: 

-L’ATP joue un role central dans le transfert 
d’energie libre depuis les reactions 
exergoniques, aux reactions endergoniques. 
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L’ATP et les composes riches en 

energie 

Les composes riches en energie: 

existe plusieurs types de liaisons riches en 
energie (liaison a haut potentiel d’hydrolyse) 
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L’ATP et les composes riches en 

energie 

On note que AG°’ de ces composes est superieure 
a celui de I’hydrolyse de I’ATP. 

Ces composes permettent la formation de I’ATP 
par transfert de groupement phosphore. 

L’ATP a son tour donnera naissance a des 
composes ou derives plus pauvre en energie 
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L’ATP et les composes riches en 

energie 

L’ATP constitue un intermediaire entre le 
catabolisme et I’anabolisme 


Energie lumineuse 
Phototrophes 


Aliments 
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La phosphorylation oxydative 

La phosphorylation oxydative est I’aboutissement 
du metabolisme liberant de I’energie chez les 
organismes aerobies. 


Toutes les etapes enzymatiques de la degradation 
oxydative des sucre, lipides, et des acides 
amines convergent vers ce stade ultime de la 
respiration cellulaire, 

Durant lequel le transfert d’electrons jusqu’a 
’oxygene fournit I’energie necessaire a la 


formation d’ATP a partir d’ADP et Pi 
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La phosphorylation oxydative 

1 - Definition: 

C’est I’ensemble des mecanismes biochimiques 
par I’intermediaire desquels I’energie liberee 
au cours du transfert des electrons dans 
la chaine respiratoire, est utilisee pour 
la phosphorylation de I’ADP en ATP 



Contact us on: 


facadml 6@gmail.com 


2015/2016 


Free database on 


www la-faculte net 


published for NON-lucrative use 


La phosphorylation oxydative 

2- Localisation: 

S’effectue dans la mitochondrie 

Ce sont des organites intracellulaire formes de: 

a- Membrane externe: 

Permeable aux ions, et petites molecules. 

Des canaux transmembranaires permettent le 
passage de molecules de grandes tailles. 

b- Membrane interne: 

Impermeable aux ions, et petites molecules. 

Les seules molecules qui traverses la membrane 

r interne sont celles pour lesquelles existent un 

tranSpe^teur specif ique 
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La phosphorylation oxydative 

El le presente des repliements: Cretes, comportant 
les composants de la chaine respiratoire, et le 
complexe enzymatique permettant la synthese 
de I ’ATP. 

Les 2 membranes sont separees par un espace 
transmembranaire. 

c-Matrice mitochondriale: 

Contient du DNA mitochondrial, ribosomes, ATP, 
ADP, les enzymes de la ^-oxydation, du cycle de 
Krebs, et les enzymes de I’oxydation des acides 
ammes 
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La chaine respiratoire 


La plupart des electrons entrant dans la chaine 
respiratoire proviennent de Taction de 
deshydrogenases, qui recueillent les electrons 
issus des reactions oxydatives du complexe de 
la pyruvate deshydrogenase, du cycle de krebs, 
de la (3 oxydation des acides gras et des etapes 
oxydatives du catabolisme des acides amines 

Ces deshydrogenases utilisent comme accepteur 
d’electrons soit : 


Un cycle nicotinamide (NAD, ou NADP) 
Un nucleotide flavinique (FAD, FMN) 
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La chaine respiratoire 

Constituants de la chaine: consiste en 

- Serie de transporteurs d’electrons, dont la 
plupart sont des proteines integrates inserees 
dans la membrane interne. Elle comprend: 

> 4 complexes fixes (1,11, III, et IV) 

Contiennent des groupements d’oxydoreduction 
capables d’echanger 1 ou 2 electrons(FAD, FMN, 
proteine a centre Fer souffre, et cytochrome. 
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La cnaine respiratoire 

> 2 transporters mobiles d’electrons: 

1 - Le co-enzyme Q (Ubiquinone) 

Diffuse du complexe I et II vers le complexe III 

Q QH QH 2 

Ubiquinone Semiquinone intermediate Ubiquinol 

2- Le cytochrome C: 

Mobile entre le complexe III et IV 
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La chaine respiratoire 

Fonctionnement de la chaine: 

Complexe I: NADH coenzyme Q reductase 

Comprend du FMN et plusieurs proteines 
Fer-soufre 

Re^oit les electrons su NADH,H + mitochondriale 
(CK, et (3 oxydation) et cytosolique (glycolyse) 

Ms les passent au coenzyme Q via le FMN et les 
proteines fer-soufre 

NADH,H + + Coenzyme Q * NAD + + Coenzyme QH2 
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La chaine respiratoire 

Complexe I: NADH coenzyme Q reductase 

Le flux d’electrons du complexe I vers le 
coenzyme Q s’accompagne d’un mouvement de 
4 protons de la matrice vers I’espace 
intermembranaire (Pompe a protons) 
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La chaine respiratoire 

Complexe II: Succinate coenzyme Q 
oxydoreductase 

Comprend la succinate deshydrogenase a 
coenzyme FAD (6 e reaction du CK) et plusieurs 
proteine Fer-soufre. 

Ce complexe report des equivalents reducteurs du 
FADFI2 produit par le CK et les passent au 
coenzyme Qvia les proteine Fer-soufre 

FADH 2 + Coenzyme Q * FAD++ Coenzyme QH 2 
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La chaine respiratoire 

Complexe III: du coenzyme QH 2 au cytochrome 
C oxydo reductase 

Comprend 2 cytochromes b, une proteine Fer- 
soufre et le cytochrome c. 

II re^oit les equivalents reducteurs du coenzyme 
QH 2 et les passent au cytochrome c via les 
cytochrome b et la proteine Fer-soufre. 


fonctionne egalement comme une pompe a 
rotons (4 H+) 
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La chaine respiratoire 

Complexe IV: Cytochrome oxydase 

Comprend les cytochromes a/a 3 , et 2 ions Cu +2 

II revolt les equivalents reducteurs du 
cytochrome c et les passent a I’oxygene via les 
cytochrome a/a 3 . 

2Cyt c (Fe +2 )+ 0 2 + 2H + »2Cyt c (Fe +3 )+H 2 0 

II fonctionne egalement comme une pompe a 
protons (2 H + ) 
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La chaine respiratoire 



Comolex I 


Complex III 


Complex II Complex IV 


NADH 

Dehydrogenase 


Cytochrome bcj Succinate 

dehydrogenase 


Cytochrome c 
Oxidase 
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La chaine respiratoire 

Mecanisme de la phosphorylation oxydative: 

1 - couplage entre I’oxydation du substrat et la 
phosphorylation de I’ADP: 

Lorsque la mitochondrie est mise en presence 
d’ADP, de Pi, et un substrat oxydable, 3 
phenomenes se produisent: 

1 - Le substrat est oxyde 

2- L’oxygene est consomme (respiration 
cellulaire) 

3- De I’ATP est synthetise 
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La chaine respiratoire 

Mecanisme de la phosphorylation oxydative: 

1 - cou plage entre I’oxydation du substrat et la 
phosphorylation de I’ADP: 



Transport des equivalents reducteurs a travers la 

chaine respiratoire 
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La chaine respiratoire 

Mecanisme de la phosphorylation oxydative: 
2- ATP synthase: 

Represente le complexe enzymatique implique 
dans la synthese se I’ATP 

Ce complexe est localise au niveau de la Ml 
mitochondriale. 

II comprend 2 composants majeurs F^Fq 
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La chaine respiratoire 
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La chaine respiratoire 

a- Sous unite 

Retrouvee dans la Ml cote matricielle 
Constitute de plusieurs sous unites 
Dotee d’une activite ATPase et ATP synthase 

b- Sous unite F 0 : 

Transmembranaire 

Constitute de 4 polypeptides distinct qui forment 
un canal transmembranaire, a travers lequel les 
protons H+ traversent la membrane (canal a 
rotons) 
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La chaine respiratoire 

Le couplage de 3 protons est necessaire a la 
synthese d’une molecule d’ATP 


( espqce intermembronaire ) 


H+ 


H+ H+ H+ H+ H+ H+ 

, — . H+ H+ H+ / 

( * m h+ H+ (2 h+ 

i 

H+ H+ H+ H+ S 


H+ H+ H+ 




E. Jaspard (2009) 


A DP ! ATP 
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La chaine respiratoire 

Theorie chimio-osmotique: 

Le transfere des electrons le long de la chaine 
respiratoire est accompagnee d’un pompage de 
protons a travers la membrane interne des 
mitochondries, qui aboutit a un gradient de 
protons (de pH): 

La matrice devient basique par rapport a I’espace 
intermembranaire. 

II se cree une force proton motrice, qui est utilisee 
pour la synthese d’ATP: 
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La chaine respiratoire 

Theorie chimio-osmotique: 

II s’en suit: 

Disparition du gradient de protons par la sous 

unite F 0 

(lls retournent de I’espace inter membranaire vers 
la matrice mitochondriale), 

couplee a la phosphorylation de I’ADP en ATP par 

la sous unite 
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La chaine respiratoire 

Pour le NADH,H + 10 protons sont pompes: 
Synthese de 3 molecules d’ATP 

Pour le FADH 2 , 6 protons sont pompes: 
Synthese de 2 molecules d’ATP 
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La chaine respiratoire 

Inhibiteurs et agent de decouplage de la chaine 
respiratoire: 

1 - Inhibiteurs de transfert d’electrons: 

Rotenone Antimycine A CN-/CO 

NADH.H+ | UQ Cytb i Cyt c, Cyt c Cyt(a+a 3 ) i 0 2 

— l-> — > -#-> > > — 1-^ 

2- Inhibiteurs de I’ATP synthase: 

Oligomycine: Inhibe 

Carbodiimide: bloque le flux a travers F 0 


3- Agents decouplants: 

Dinitrophenol: bloque le transport de protons au 


vers de la Ml des mitochondrie 



facadm 16 @gmail com 


2015/2016 


Free database on 


www.la-faculte.net 


published for NON-lucrative use 

La phosphorylation oxydative 


> La phosphorylation oxydative est l’aboutissement du 
metabolisme liberant de lenergie chez les organismes 
aerobies. 

> Toutes les etapes enzymatiques de la degradation 
oxydative des sucre, lipides, et des acides amines 
convergent vers ce stade ultime de la respiration 
cellulaire, 

Durant lequel le transfert d electrons jusqu a l’oxygene 
fournit lenergie necessaire a la formation d’ATP a partir 
d’ADP et Pi. 
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La phosphorylation oxydative 


i- Definition: 

(Test l’ensemble des mecanismes biochimiques par 
l’intermediaire desquels lenergie liberee au cours du 
transfert des electrons dans la chaine respiratoire, est 
utilisee pour la phosphorylation de l’ADP en ATP. 
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2- Localisation: 

- Mitochondrie 

- Organites intracellulaire formes de: 


a- Membrane externe: 

- Permeable aux ions, et petites molecules. 

- Des canaux transmembranaires permettent le 
passage de molecules de grandes tailles. 


b- Membrane interne: 

- Impermeable aux ions, et petites molecules. 

- Les seules molecules qui traversent la membrane 
nterne sont celles pour lesquelles existe un 


transporteur specifique. 
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La phosphorylation oxydative 


- Elle presente des repliements: Cretes, comportant les 
composants de la chaine respiratoire, et le complexe 
enzymatique permettant la synthese de l’ATP. 

Les 2 membranes sont separees par un espace 
transmembranaire. 

-Matrice mitochondriale: 

Contient du DNA mitochondrial, ribosomes, ATP, ADP, 
enzymes de la (3-oxydation, du cycle de Krebs, et les enzymes de 
l’oxydation des acides amines 
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La phosphorylation oxydative 
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La chaine res p iratoire 

> La plupart des electrons entrant dans la chaine 
respiratoire proviennent de Taction de 
deshydrogenases. 

> Ces enzymes recueillent les electrons issus des 
reactions oxydatives du complexe de la pyruvate 
deshydrogenase, du cycle de krebs, de la P 
oxydation des acides gras et des etapes oxydatives 
du catabolisme des acides amines. 

" (vil hiv.f 

> Elies utilisent comme accepteur d electrons soit : 

- Un cycle nicotinamide (NAD, ou NADP). 

- Un nucleotide flavinique (FAD, FMN). 
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La chaine respiratoire 


Constituants de la chaine: 

- Serie de transporters d electrons, dont la plupart sont 
des proteines integrates inserees dans la membrane 
interne. Elle comprend: 

> 4 complexes fixes (I, II, III, et IV) 

Contiennent des groupements d’oxydoreduction 
capables d echanger 1 ou 2 electrons(FAD, FMN, 
proteine a centre Fer souffre, et cytochrome). 
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La chaine respiratoire 


> 2 transporteurs mobiles d’electrons: 

1- Le co-enzyme O (Ubiquinone) 

Diffuse du complexe I et II vers le complexe III 

Q QH * QH 2 

Ubiquinone Semiquinone intermediate Ubiquinol 

2- Le cytochrome C: 

Mobile entre le complexe III et IV 
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Fonctionnement de la chaine: 


Complexe I: NADH coenzyme Q reductase: 

FMN et plusieurs proteines Fer-soufre 

- Re^oit les electrons su NADH,H + mitochondriale (CI<, et (3 
oxydation) et cytosolique (glycolyse) 

II les passent au coenzyme Q via le FMN et les proteines fer- 
soufre 


H,H + + Coenzyme Q 


NAD + + Coenzyme QH 2 
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La chaine respiratoire 


Complexe I: NADH coenzyme Q reductase 

Le flux d electrons du complexe I vers le coenzyme Q 
s’accompagne d’un mouvement de 4 protons de la 
matrice vers 1’espace intermembranaire (Pompe a 
protons) 
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Complexe II: Succinate coenzyme Q oxydoreductase: 

La succinate deshydrogenase a coenzyme FAD (6 e reaction du CK) 

et plusieurs proteine Fer-soufre. 

- Re^oit des equivalents reducteurs du FADH 2 produit par le CK 
et les passent au coenzyme Q via les proteine Fer-soufre 

FADH 2 + Coenzyme Q *• FAD + + Coenzyme QH 2 
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Complexe III: coenzyme QH 2 - cytochrome C 
oxydoreductase : 2 cytochromes b, 1 proteine Fer-soufre et le 
cytochrome c. 

Regoit les equivalents reducteurs du coenzyme QH 2 et les 
passent au cytochrome c via les cytochrome b et la proteine 
Fer-soufre. 

II fonctionne egalement comme une pompe a protons (4 H + ) 
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Complexe IV: Cytochrome oxydase 

Comprend les cytochromes a/a,, et 2 ions Cu +2 

Re<^oit les equivalents reducteurs du cytochrome c et les passent 
a l’oxygene via les cytochrome a/a,. 

2Cyt c (Fe +2 )+ V2 0 2 + 2H + * 2Cyt c (Fe + 3 )+H 2 0 

II fonctionne egalement comme une pompe a protons (2 H + ) 
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La chaine respiratoire 

Mecanisme de la phosphorylation oxydative: 

l- Couplage entre l’oxydation du substrat et la 

phosphorylation de l’ADP 

Lorsque la mitochondrie est mise en presence d’ADP, de 
Pi, et un substrat oxydable, 3 phenomenes se 
produisent: 

1- Le substrat est oxyde 

2- L’oxygene est consomme (respiration cellulaire) 

3- De 1 ATP est synthetise 
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La chaine respiratoire 

Mecanisme de la phosphorylation oxydative: 

l- couplage entre l’oxydation du substrat et la 

phosphorylation de l’ADP: 



Transport des equivalents reducteurs a travers la chaine 

respiratoire 
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chaine respiratoire 


Mecanisme de la phosphorylation oxydative: 

2- ATP synthase: 

- Represente le complexe enzymatique implique dans la 
synthese se l’ATP 

- Ce complexe est localise au niveau de la MI 
mitochondriale. 

- II comprend 2 composants majeurs Fj/F 0 
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La chaine respiratoire 
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a- Sous unite 

- Retrouvee dans la MI cote matricielle 

- Constitute de plusieurs sous unites 

- Dotee dune activite ATPase et ATP synthase 


b- Sous unite F 0 : 

- Transmembranaire 


- Constitute de 4 polypeptides distinct qui forment un 
canal transmembranaire, a travers lequel les protons 


traversent la membrane (canal a protons) 
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La chaine respiratoire 


Le couplage de 3 protons est necessaire a la 
synthese d’une molecule d’ATP 


( espace intermembranaire ) 


H+ H+ H+ 


dm 


H+ H+ H+ 


H+ H+ H+ 


H+ H+ H+ 
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• * . 
m • • 

ix i] 

• • ■ • 

* * _ • _ a am 

Z H+J 


i 

1 

1 

1 4 

Q 



■ succinate 


°2 +! ^ | H O 
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La chaine respiratoire 


Theorie chimio-osmotique: 


Le transfert des electrons le long de la chaine respiratoire 
est accompagnee d un pompage de protons a travers la 
membrane interne des mitochondries, qui aboutit a un 
gradient de protons (de pH): 

La matrice devient basique par rapport a l’espace 

intermembranaire. 



II se cree une force proton motrice, qui est 
utilisee pour la synthese d’ATP 
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La chaine respiratoire 


Theorie chimio-osmotique: 

II sen suit: 

> Disparition du gradient de protons par la sous unite F 0 

(Ils retournent de l’espace inter membranaire vers la 

matrice mitochondriale), 

> Couplee a la phosphorylation de l’ADP en ATP par la 
sous unite F 
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La chaine respiratoire 


Pour le NADH.H + 10 protons sont pompes: 

Synthese de 3 molecules d’ATP 


Pour le FADFL, 6 protons sont pompes: 

Synthese de 2 molecules d’ATP 

( les equivalents reducteurs sont transferes directement 

sur le complexe II) 


facadm16@gmail.com 


2015/2016 


Free database on 


www la-faculte net 


published for NON-lucrative use 


La chaine respiratoire 


Inhibiteurs et agent de decouplage de la chaine 

respiratoire: 

l- Inhibiteurs de transfert d’electrons 

Les inhibiteurs permettent d’interrompre la chaine de transfert 

des electrons en un point donne. Les consequences dependent 
de l’inhibiteur utilise. 


Rotenone 


NADH 


lore non 

,H + -L 


Antimycine A 


CN-/CO 


UQ 


Cytb | Cytc 1 — > Cytc — *Cyt(a+a 3 ) 


-T 
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Inhibiteurs et agent de decouplage de la chaine 

respiratoire: 

2- Agents decouplants: 

Un decouplant est un corps chimique qui empeche le 
transfert de lenergie entre les enzymes 
d’oxydoreduction et l’ATP. Par consequent, ils diminuent 
le gradient de protons transmembranaires. 

Dinitrophenol: bloque le transport de protons au travers 
de la MI des mitochondrie 
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Inhibiteurs et agent de decouplage de la chaine 

respiratoire: 

3- Inhibiteurs de FATP synthase : 

Oligomycine: Inhibe F ; 

Carbodiimide: bloque le flux a travers F 0 
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